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The invention relates to a device for determining 
the spatial co-ordinates of objects, comprising a 
projection device for irradiating the objects from 
at least two predetermined directions, each with 
at least two light patterns or with one light pattern 
whose brightness curve corresponds to the sum 
of the brightness curves of two crossed linear 
gratings. A sensor device records the intensity 
measurements of the object surface being 
illuminated by the light pattern for two- 
dimensions. An evaluation device uses these to 
determine at least four phase measurements for 
each of the recorded measuring points and uses 
these to determine at least all of the spatial co- 
ordinates of the points and preferably, the inner 
and outer orientation parameters for all of the 
projector positions or projectors and the 
correction parameters for distorting the projection 
optical systems. The object being measured is 
arranged on a rotating table on which there is a 
supporting device with bearing elements. The 
bearing elements are arranged in different radial 
directions in relation to the rotating table and can 
be rotated with said rotating table about its axis of 
rotation. At least one spatially two-dimensionally 
resolving receiver, preferably as many as are 
required for the complete detection of the object 
being measured, are arranged on the support 
device in any different positions in relation to the 
object. The projector device is situated next to 
the rotating table. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrtfft eine Vorrichtung zur Be- 
stimmung der raumlichen Koordinaten von Gegenstan- 
den nach dem Oberbegriff des Hauptanspruchs. 
[0002] Es sind eine Vielzahl von Verfahren und An- 
ordnungen bekannt, die durch Projektion von Gitteriini- 
en, Gray-Code-Sequenzen oderauch einer Kombinati- 
on von Grttertinien und Code-Sequenzen Daten fur die 
Berechnung von Oberflachenformen, Oberflachengeo- 
metrien oder auch Koordinaten von ausgewahlten Ob- 
jektpunkten gewinnen. 

[0003] In derartigen Vorrichtungen werden die Gitter- 
linien oder Gray-Code-Sequenzen auf die zu vermes- 
sende Gegenstandsoberf lache projiziert. Eine CCD-Ka- 
mera registriert an jedem ihrer Empfangerelemente die 
Intensitat der Bildpunkte von der Objektoberfiache. Mit 
bekannten mathematischen Algorithmen werden dar- 
aus PhasenmeBwerte berechnet. SchlieBlich werden 
aus diesen PhasenmeBwerten und den Bildkoordinaten 
der MeBpunkte in der Biidebene des Aufnahmesystems 
sowie unter Verwendung von Systemparametern (Ori- 
entierungsparametern), die die geometrischen und die 
Abbildungsbedingungen im Sensor beschreiben, die 
Koordinaten der MeBpunkte errechnet. Beispielsweise 
ist aus der DE 44 16 108 eine Vorrichtung bekannt, bei 
der Gitterlinien aus unterschiedlichen Richtungen auf 
die zu vermessende Objektoberfiache projiziert werden. 
Die Koordinaten werden aus PhasenmeBwerten unter 
Verwendung der Systemparameter bestimmt, wobei 
letztere separat vor dem eigentlichen MeBvorgang er- 
faBt werden mussen. Eine solche bekannte Vorrichtung 
weist den Nachteil auf, daB jede nachtragliche Veran- 
derung der Orientierungs- oder Systemparameter das 
Ergebnis verfalschen. 

[0004] Neben optischen 3D- MeBverfahren auf der 
Basis von Streifenprojektionstechniken sind photo- 
grammetrische 3D-MeBverfahren bekannt, wobei 
Grundlage fur die Berechnung von 3D-Koordinaten der 
MeBpunkte die Bildkoordinaten, d.h. zweidimensionale 
Abstande der Bildpunkte vom MeBobjekt von einem will- 
kurlich festgelegten Koordinatenursprung eines zweidi- 
mensionalen Koordinatensystems in der Biidebene des 
Empfangers ist. Diese Bildkoordinaten mussen fur eine 
Koordinatenberechnung aus mindestens zwei unter- 
schiedlichen Kamerapositionen gemessen werden. 
Vorteilhaft bei diesen MeBverfahren ist, daB pro 
MeBpunkt ein uberzahliger MeBwert gewonnen werden 
kann, wobei auf diese Weise bei hinreichend vielen 
MeBpunkten simultan Koordinaten, innere und auBere 
Orientierungsparameter der Kamera sowie Korrektur- 
parameter fur die Verzeichnung berechnet werden. Er- 
hebliche Schwierigkeiten bei der Verwendung photo- 
grammetrischer MeBverfahren bereitet jedoch die Tat- 
sache, daB die Bildkoordinaten an homologen 
MeBpunkten bestimmt werden mussen. Voraussetzung 
dafur ist, daB fur eine Punktauswahl die MeBobjektober- 
flache geeignet texturiert ist oder daB Marken auf das 



MeBobjekt aufgebracht werden. Die Extraktion homolo- 
ger Bildpunkte ist sehr zeitaufwendig und erf ordert spe- 
zielle Auswertealgorithmen. 

[0005] Nach einem Vorschlag in der DE 1 96 37 682 

5 A1 konnen die Probleme bei der aufwendigen Kalibrie- 
rung umgangen werden, wenn das zu vermessende Ob- 
jekt aufeinanderfolgend aus mindestens zwei vorbe- 
stimmten Richtungen mit jeweils zwei Lichtmustem 
oder Gitterlinienbildem beleuchtet wird, bei denen die 

10 Gittertinienrichtungen urn einen Winkel zueinander ver- 
dreht sind. In diesem Fall konnen Koordinaten, unbe- 
kannte Orientierungsparameter und Korrektu (parame- 
ter fur die Verzeichnung simultan bestimmt werden, 
wenn die Anzahl der MeBpunkte eine vorbestimmte An- 

is zahl ubersteigt. Ein Markieren der MeBpunkte ist nicht 
erforderiich. Das MeBergebnis liefert unskalierte Koor- 
dinatenmeBwerte in einem freien Koordinatensystem, 
die Orientierungsparameter des Projektors und ggf. 
auch der Kamera sowie Parameter zur Korrektur von 

20 Projektor und Kamera. 

[0006] Der Erfindung liegt die Auf gabe zugrunde, eine 
Vorrichtung zum Bestimmen der raumlichen Koordina- 
ten von Gegenstanden entsprechend dem Stand der 
Technik zu schaffen, die einfach in ihrem Aufbau und 

25 leicht handhabbar ist und mit der es moglich ist, Koor- 
dinaten und System- bzw. Orientierungsparameter si- 
multan zu bestimmen sowie Teilanstchten ohne die Mar- 
kierung von Verknupfungspunkten bzw. ohne Hitfe von 
Matchingprozeduren klaffungsfrei zusammenzufdgen. 

30 [0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die kennzeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs 
gel&st. 

[0008] Durch die in den Unteranspruchen angegebe- 
nen MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbitdungen und 

35 Verbesserungen moglich. 

[0009] Im Unterschied zum Ausfuhrungsbeispiel in 
DE 196 37 682 A1 ist in der vorgeschlagenen Vorrich- 
tung der Projektor stationar aufgebaut. Jeder einzelne 
Projektor ist lediglich in der Hone uber dem MeBobjekt 

40 und in seiner Nelgung zum MeBobjekt verstelibar. Ge- 
gebenenfalls konnen weitere Projektoren in unter- 
schiedlichen Orientierungen zum MeBobjekt am glei- 
chen Gestange befestigt oder auch weitere stationare 
Projektorhalterungen aufgebaut werden. Dadurch ent- 

45 fallt in der Zeft der MeBwertaufnahme eine zwischen- 
zeitlich notwendige Projektorbewegung wie in DE 196 
37 682 A1 . Dieser Sachverhalt vereinfacht den techni- 
schen Aufwand fur den Aufbau der MeBanordnung und 
macht das Gesamtsystem leichter handhabbar. 

so [0010] Durch die Befestigung der als CCD-Kameras 
an einem Rahmen ausgebildeten Empfanger wird er- 
reicht, daB die Kameras in alien Drehtischpositionen ex- 
akt den gleichen Bildausschnitt auf die Empfangerfia- 
che abbilden. Das wird unbedingtveriangt, da anderen- 

55 falls die Phasenmessung nicht an homologen 
MeBpunkten erfolgt, so daB eine zuverl&ssige Koordi- 
natenberechnung nicht mehr moglich ist. Die gemesse- 
nen Koordinaten an den MeBpunkten aller Kameras lie- 
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gen in jedem Falle im gleichen Koordinatensystem, 
wenn bei der Tischdrehung immer sofche Drehwinkel 
gewahft werden, daB in der Summe alter Kamerabiider 
eine von Null verschiedene Schnittmenge in den aus- 
geleuchteten Flachen benachbarter Projektorpositio- 
nen gesichert wird. In der Schnittmenge sollten minde- 
stens drei MeBpunkte liegen. Bei einer beliebigen Pro- 
jektorbewegung - wie in DE 196 37 682 A1 vorgeschla- 
gen - ist die genannte Bedingung nicht zwangslaufig er- 
fullt. 

[0011] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in 
der Zeichnung dargesteilt und wird in der nachfolgen- 
den Beschreibung naher eriautert. Die einzige Figur 
zeigt eine schematische perspektivische Ansicht der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung. 
[001 2] Entsprechend der Figur ist das zu vermessen- 
de Objekt bzw. der zu vermessende Gegenstand 1 auf 
einem Drehtisch 2 angeordnet, an dem ein Gestange 
Oder Rahmen 4 befestigt ist. Der Rahmen 4 weist senk- 
rechte Saulen 3 auf, die uber Q uerstreben 5 miteinander 
verbunden sind, wodurch der gesamte Aufbau stabili- 
siert wird. Der Rahmen 4 ist gemeinsam mit dem Dreh- 
tisch 2 urn die Drehtischachse 6 drehbar. An den Rah* 
mensaulen 3, aber ggf . auch an den Querstreben 5 sind 
Halterungen angebracht, an denen CCD-Kameras 7.1 
bis 7.n befestigt sind, wobei im dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel vier Kameras verwendet werden. In der 
Regel werden so viele Kameras 7.1 bis 7.n in beliebigen 
unterschiedlichen Positionen zum MeBobjekt einge- 
setzt, wie fur die voilstandige Erfassung der MeBflache 
durch die unterschiedlichen Teilbilder erforderiich sind. 
[0013] Seltlich vom Drehtisch 2 mit dem starr mit ihm 
verbundenen Rahmen 4 sind an einem Gestange 9 
mehrere, im Ausfuhrungsbeispiel 2 Projektoren 8.1 bis 
8.n angebracht, wobei jedoch auch nur ein Projektor 
vorgesehen sein kann. Er wird so aufgestellt, daB das 
MeBobjekt 1 und in vorteilhatter Weise auch Telle der 
Umgebung des MeBobjekts ausgeleuchtet werden. Sei- 
ne Hone uber dem MeBobjekt 2, die Neigung seiner op- 
tischen Achse zum MeBobjekt kann der MeBaufgabe 
angepaBt werden. Weiterhin kann der bzw. konnen die 
Projektoren 8.1 bis 8.n als Einheit urn eine zu optischen 
Achse des Projektors parallelen Achse drehbar sein wo- 
bei nach einer zusatzlbhen Drehung des Projektors 
wiederum aufeinanderfolgend jeweils zwei Serien von 
Gray-Code-Sequenzen und phasenverschobene Git- 
terlinien mit zwischenzeitlicher Gitterdrehung urn 90° 
projiziert werden. 

[0014] Hinsichtlich der Anordnung des MeBobjektes 
1 auf dem Drehtisch 2 konnen auch solche verwendet 
werden, in denen das MeBobjekt 1 auf einem zusatzli- 
chen Podest liegt, so daB von entsprechend am Rah- 
men 4 angebrachten Kameras 7 auch die Unterseite 
bzw. Teiie der Unterseite des MeBobjekts 1 erfaBt wer- 
den konnen. 

[001 5] Als Projektoren 8 konnen unterschiedliche Sy- 
steme verwendet werden. Eine erste Art von Projekto- 
ren weist auf Glastrager aufgebrachte Gray-Code-Se- 



quenzen sowie vorzugsweise vier oder funf Liniengitter 
auf, die urn jeweils 90° in der Phase zueinander ver- 
schoben sind. Bei einer solchen Gitteranordnung sind 
die GlastrSger bzw. die Projektoren urn eine Achse par- 
5 allel zur Gitternormalen mit einem Winkel zwischen 1 0° 
und 90° drehbar. 

[0016] In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Projektor aus matrixformig angeordneten Einzelele- 
menten aufgebaut, wobei die Einzelelemente beispiels- 

10 weise als LCD-Chips ausgebildet sind. Dabei werden 
einzelne rechteckformige Bereiche bzw. Pixel von einer 
Steuerspannung so angesteuert, daB eine Gray-Code- 
Sequenz und nachfolgend vier oder funf urn jeweils 90° 
in der Phase zueinander verschobene Liniengitter und 

is daraufhin urn 90° verdreht eine zweite Gray-Code-Se- 
quenz und nachfolgend vier oder funf Liniengitter mit ei- 
ner Phasenverschiebung von 90° zueinander erzeugt 
werden. In diesem Fall liegen die Kanten des Gray-Co- 
des und die Gitteriinien einmal parallel und einmal senk- 

20 recht zu den Spalten der LCD-Matrix oder umgekehrt. 
[0017] In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel sind 
die matrixformig angeordneten Einzelelemente in einer 
DMD Technologie ausgefuhrt, wobei die Einzelelemen- 
te kleine bewegliche Spiegelflachen auf einem Chip 

25 sind. Bei der Ansteuerung eines Spiegelelementes wird 
dieser ausgelenkt und das von einer auf die Mikrospie- 
gelmatrix gerichtete Lichtquelle ausgesandte auftref- 
fende Licht wird nicht in die fur die Abbildung erforder- 
liche Strahlrichtung zuruckgeworfen. Die Ansteuerung 

30 der Spiegelelemente erfolgt wiederum so, daB jeweils 
aufeinanderfolgend zwei Gray-Code-Sequenzen und 
nachfolgend vier oder funf urn jeweils 90° in der Phase 
zueinander verschobene Liniengitter urn 90° gegenein- 
ander verdreht erzeugt werden. Daruberhinaus werden 

35 die Einzelspiegel so angesteuert, daB die Intensitats- 
verteilung im Bild des Liniengitters cos 2 -formig ist. 
[0018] In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel eines 
"digitalen Projektors n mit matrixformig angeordneten 
Einzelelementen sind diese auf der Grundlage von 

40 D-ILA-Technologien (Direct Image Light Amplifier) aus- 
gebildet, wobei die Einzelelemente wiederum pixelwei- 
se angesteuert werden. Wird ein Element aktiviert, so 
wird in Abhangigkeit vom Wert der angelegten Span- 
nung durch Energieubertragung auf Flussigkristalle das 

45 Reflexionsverhalten dieses Elementes verandert. An- 
sonsten wird die Ansteuerung der Einzelelemente, wie 
oben erwahnt, durch gefuhrt und die Intensitatsvertei- 
lung im Gitteriinienbild ist in guter Naherung, wie oben 
erwahnt, durch eine cos^Verteilung gegeben. 

so [001 9] Der MeBvorgang mit der Vorrichtung nach der 
Figur lauft in folgender Art und Weise ab. In einer ersten 
Einstellung des Drehtisches 2 wird, wie oben beschrie- 
ben, eine Serie von Graycode-Sequenzen und phasen- 
verschobenen Gitteriinien aufeinanderfolgend urn 90° 

55 zueinander verdreht auf die MeBflache projiziert. Jede 
Kamera 7 registriert in den fur sie sichtbaren Punkten 
die Intensitatswerte der jeweils projizierten Strukturen 
und es werden die Phasendifferenzen in den jeweils 



3 



5 EP 1 127 245 B1 6 



zwei Phasenbildern fur jede Beleuchtungsrichtung in 
Bezug auf immereinen glelchen Referenzwert gebildet. 
Der Referenzwert markiert den Nullpunkt des Bildkoor- 
dinatensystems fur jede Projektorposition bzw. Dreh- 
tischposition. Der Ref erenzpunkt bzw. der Nullpunkt des 
Bildkoordinatensystems wird vorteilhafterweise in den 
DurchstoBungspunkt der optischen Achse des Projek- 
tors durch die Gitterebene gelegt. Aus den Phasendif- 
ferenzen bzw. den IntensitatsmeBwerten werden unter 
Verwendung bekannter Algorithmenfurdie Projektorpo- 
sition die beiden Bildkoordinaten jedes MeBpunktes be- 
rechnet, wie sie aus der Photogrammetrie bekanntsind. 
Die MeBpunkte, an denen gemessen wird, sind die vir- 
tuellen Biidpunkte der Empfangerelemente alter Kame- 
ras auf der MeBflache. Ggf. wird in der gleichen Dreh- 
tischposition der Projektor um eine zu seiner optischen 
Achse parallelen Achse gedreht und die Projektion der 
Intensitatsstrukturen wiederhott. 
[0020] Die zusatziiche Drehung - in der Photogramm- 
metrie nach zusatzlicher Drehung der Kamera auch 
Kantung genannt - ist von Vorteil und ggf. auch zwin- 
gend erforderiich, wenn simultan zu den Koordinaten 
und den Orientierungsparametern auch die Korrektur- 
parameter fur die Abbildungsfehler (Verzeichnung) der 
Projektoroptik bestimmt werden. 
[0021] Nach AbschluB der MeBwertaufnahme in der 
ersten Drehtischposition wird der Tisch 2 mit dem Ge- 
genstand 1, dem Rahmen 4 und den Kameras 7.1 bis 
7.n um seine Drehachse 6 verdreht. Der Drehwinkel 
kann beliebig gewahlt werden, er solite aber groBer als 
5° sein. Die Anderung der Drehtischposition entspricht 
systematisch einer Anderung der Projektorposition. In 
dieser zweiten Drehtischposition werden MeBwerte, wie 
oben fiir die erste Drehtischposition beschrieben wurde, 
aufgenommen. Dabei muB sich der Projektor 8 in dieser 
zweiten Drehtischposition nicht notwendigerweise in 
der gleichen Hone uber dem Objekt befinden und mit 
gleicher Achsneigung das Objekt 2 beleuchten. Die Ver- 
anderung der Drehtischposition oder auch der Pro- 
jektorposition erfolgt dabei so, daB es in den ausge- 
leuchteten MeBfeldern fur die aufeinanderfolgenden 
Drehtischpositionen eine gemeinsame Schnittmenge 
gibt, in der mindestens drei MeBpunkte aus alien Kame- 
raansichten liegen. 

[0022] Die Aufnahmeprozedur wird anschlieBend fur 
eine drrtte oder auch fur weitere Drehtischpositionen 
wiederholt. Gunstig sind 4 bis 21 Drehtischpositionen. 
[0023] Aus den in jeder Kameraposition gemessenen 
Bildkoordinaten werden in einem beliebig vorgewa hlten 
Raster oder interaktiv an beliebig uber das MeBwertfeld 
verteilten Punkten oder an Punkten unter Berucksichti- 
gung von vorgegebenen Auswahlkriterien fur alie Pro- 
jektionsrichtungen bzw. Drehtischpositionen, die gultige 
MeBwerte liefem, Bildkoordinaten aus der Gesamtmen- 
ge aller Bildkoordinaten MeBwerte extrahiert. Mogliche 
Auswahlkriterien sind z.B. vorgegebene Schranken fur 
die Sichtbarkeit, die Modulation der IntensitatsmeBwer- 
te fur die Phasenberechnung an jedem Empfangerele- 



ment oder die Mindestanzahl der Beleuchtungsrichtun- 
gen, die am MeBpunkt einen gultigen MeBwert liefem. 
[0024] Insgesamt soltten MeBwerte an mindestens 
100 MeBpunkten ausgewahlt werden, wobei die Maxi- 

5 malzahl nach oben prinzipiell nicht begrenzt ist Anzu- 
streben ist eine glechmaBige Verteilung dieser Punkte 
uber die MeBflache und die Einbeziehung von 
MeBpunkten in der Umgebung des eigentlichen MeB- 
objektes in den nachfolgenden Bundelausgleich. 

10 [0025] An den ausgewahlten MeBpunkten werden mit 
alien dort gemessenen Bildkoordinaten unter Verwen- 
dung bekannter Bundelausgleichsalgorithmen simultan 
die Koordinaten der MeBpunkte, die auBeren Orientie- 
rungsparameter fur alle Projektor- bzw. Drehtischposi- 

i* tionen, die inneren Orientierungsparameters des Pro- 
jektors einschlieBlich von Korrekturparametem fur Ab- 
bildungsfehler der Projektionsoptik berechnet. Mit den 
dann bekannten Orientierungs- und Korrekturparame- 
tem werden schlieBlich an alien verbleibenden 

20 MeBpunkten mit mindestens drei gultigen Bildkoordina- 
tenmeBwerten die Koordinaten berechnet. Teilansich- 
ten von den verschiedenen Kameras werden so mitein- 
ander verknupft, daB die KoordinatenmeBwerte im glei- 
chen Koordinatensystem liegen. 

25 [0026] Im Ergebnis der Auswertung liegen fur die 
MeBpunkte unskaiierte KoordinatenmeBwerte in einem 
freien Koordinatensystem vor. Um eine richtige Skalie- 
rung der KoordinatenmeBwerte sicherzustellen, wird 
entweder mit dem zu vermessenden Objekt gleichzeitig 

30 mindestens ein Korper vermessen, von dem ein Lan- 
genmaB bekannt ist (z.B. eine Kugel mit bekanntem Ra- 
dius), oder die berechneten Koordinatenwerte werden 
uber ein bekanntes StichmaB im MeBobjekt nachtrag- 
lich skaliert. 

35 [0027] Die beschriebene MeBanordnung kann in je- 
der Projektor- bzw. Drehtischposition durch ihre 6 au- 
Beren Orientierungsparameter (drei Koordinaten der 
Projektionszentren, drei Drehwinkel um die mitgedreh- 
ten Koordinatenachsen), ihre drei inneren Orientie- 

^0 rungsparameter und durch zusatziiche Parameter zur 
Korrektur der Abbildungsfehler beschrieben werden. 
Dabei sind die auBeren Orientierungsparameter in jeder 
Projektorposition fur alle MeBpunkte gleich. Die inneren 
Orientierungsparameter einschlieBlich der Korrekturpa- 

45 rameter sind daruber hinaus unabhSngig von der Pro- 
jektorposition, wenn davon ausgegangen werden kann, 
daB fur alle Projektionen der gleiche Projektor verwen- 
det wird und sich die inneren Orientierungsparameter 
dieses Projektors in einem MeBvorgang nicht veran- 

50 dern. Wird das MeBobjekt aus mindestens zwei ver- 
schiedenen Projektorpositionen bzw. Drehtischpositio- 
nen beleuchtet, stehen fur die Berechnung der Koordi- 
naten eines MeBpunktes mehr als die notwendigen drei 
MeBwerte zur Verfugung. Sind n die Anzahl der 

55 MeBpunkte, j die Anzahl der Projektorpositionen und k 
die Anzahl der Korrekturparameter fur Abbildungsfeh- 
ler, dann konnen Koordinaten und Orientierungs- sowie 
Korrekturparameter simultan berechnet werden, wenn 



4 




7 EP 1 127 245 B1 8 



gilt: n-£3-n+6-j+k+3. 

[0028] Es konnen zusatzlich oder als Alternative die 
inneren und auBeren Orientierungsparametersowie die 
Korrekturparameter fur die Verzeichnung der Abbil- 
dungsoptiken der Kameras zur flachenhaften Erfassung 
der IntensitatsmeBwerte bestimmt werden. 



Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur Bestimmung der raumlichen Koor- 
dinaten eines Gegenstands, mit einer Projektions- 
vorrichtung zur Bestrahlung des Gegenstands aus 
mindestens zwel vorbestimmten Richtungen je- 
weils mit mindestens zwei Lichtmustern oder mit ei- 
nem Lichtmuster, dessen Heliigkeitsverlauf der 
Summe der Helligkeitsveriaufe zweier gekreuzter 
Liniengitter entspricht, mit einer Sensorvorrichtung 
zur flachenhaften Erfassung und Aufzeichnung von 
IntensitatsmeBwerten von der mit dem jeweiligen 
Lichtmustern bestrahlten Objektoberflache und mit 
einer Auswertevorrichtung, die daraus furjeden der 
aufgezeichneten MeBpunkte mindestens vier Pha- 
senmeBwerte und aus diesen mindestens alie 
raumlichen Koordinaten der Punkte bestimmt, da- 
durch gekennzelchnet, 

daB die Vorrichtung einen Drehtisch (2) enthalt, auf 
dem der zu vermessende Gegenstand (1 ) angeord- 
net ist, wobei die Drehtisch (2) eine Stutzanordnung 
(4) mit Tragelementen (3, 5) tragt, die in unter- 
schiedlichen Radialrichtungen zum Drehtisch (2) 
angeordnet und mit dem Drehtisch (2) urn dessen 
Drehachse (6) drehbar sind, wobei an der Stutzan- 
ordnung (4) an unterschiedlichen beliebigen Posi- 
tionen zum Gegenstand (1 ) mindestens ein, jedoch 
so viele raumlich zweidimensional auflosende 
Empfanger (7) als Sensorvorrichtung angeordnet 
sind, wie sie fur die Erfassung der zu messenden 
Bereiche des Gegenstandes (1) erforderlich sind, 
und daB die Projektionsvorrichtung (8) neben dem 
Drehtisch angeordnet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die Auswertevorrichtung zusatzlich 
zu den Koordinaten der MeBpunkte die inneren und 
auBeren Orientierungsparameterfuralle Projektor- 
positionen bzw. Projektoren sowie die Korrekturpa- 
rameter fur die Verzeichnung der Projektionsopti- 
ken bestimmt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzelchnet, daB die Auswertevorrichtung Teil- 
ansichten von verschiedenen Empf§ngem so mit- 
einander verknupft, daB alle KoordinatenmeBwerte 
im gleichen Koordinatensystem iiegen. 

4. t Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 

durch gekennzelchnet, daB die Projektorvorrich- 



tung (8) hinsichtlich ihrer Hone uber dem Gegen- 
stand (1) und der Neigung ihrer optischen Achse 
zum Gegenstand (1) bei unterschiedlichen Dreh- 
winkeln des Drehtisches (2) unterschledlich ein- 
5 stellbar ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4 oder 
Anspruch 2, dadurch gekennzelchnet, daB die 
Projektorvorrichtung (8) urn eine zu ihrer optischen 

10 Achse parallelen Achse drehbar ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeich net, daB zur Erfassung der Un- 
terseite oder von Teilen der Unterseite des Gegen- 

*5 standes (1) der Drehtisch (2) ein Podest zur Auf- 
nahme des Gegenstandes aufweist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzelchnet, daB die Projektorvorrich- 

20 tung (8) Gray-Code-Sequenzen und drei, vorzugs- 
weise vier bis funf urn jeweils 90° in der Phase zu- 
einander verschobene Liniengitter erzeugt, die urn 
einen Winkel zwischen 0° und 90° urn eine Achse 
parallel zur Gittemormalen drehbar sind. 

25 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die Gray-Code-Sequenzen und Lini- 
engitter auf Glastrager aufgebracht sind. 

30 9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die Projektorvorrichtung matrixfor- 
mig angeordnete Einzelelemente aufweist, die ent- 
sprechend den zu erzeugenden Gray-Code-Se- 
quenzen und Gltter einzeln ansteuerbar sind. 

35 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die Einzelelemente durch Anlegen 
einer Steuerspannung selektiv in ihren Transmissi- 
ons -und/oder Reflexionseigenschaften verander- 

^0 bar sind. 

1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 1 0, dadurch ge- 
kennzelchnet, daB die Einzelelemente als von ei- 
ner Lichtquelle angestrahlte bewegliche Spiegel- 

« elemente ausgebildet sind, die bei Ansteuerung in 
ihrer Abstrahlrichtung veranderbar sind. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11 .da- 
durch gekennzelchnet, daB auf dem Drehtisch (2) 

50 zusammen mit dem zu vermessenden Gegenstand 
eine Strecke mit bekannter L&nge angeordnet ist, 
und daB die Auswerteeinrichtung die Koordinaten- 
meBwerte unter Verwendung der bekannten Lange 
skaliert. 

55 

1 3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , da- 
durch gekennzelchnet, daB die Auswerteeinrich- 
tung unter Verwendung eines bekannten Stichma- 
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Bes im zu vermessenden Gegenstand die berech- 
neten KoordinatenmeBwerte nachtraglich skaliert. 

14. Vonichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Kugel mit bekanntem Durch- 
messer oder auch mehrere Kugel n mit bekanntem 
Durchmesser Oder bekannten Abstanden ihrer Ku- 
gelmittelpunkte zusammen mit dem Gegenstand 
vermessen wird. 

15. Vorrichtung nach einemderAnsp ruche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Auswertevorrich- 
tung zusatzlich zu den Koordinaten der MeBpunkte 
die inneren und auBeren Orientierungsparameter 
sowie die Korrekturparameter fur die Verzeichnung 
der Abbildungsoptiken der mindestens einen Sen- 
sorvonichtung zur flachenhaften Erfassung der In- 
tensitatsmeBwerte bestimmt 



Claims 



tion parameters for the storage of the projection op- 
tics. 

3. Apparatus according to Ciaim 1 or 2, characterised 
5 in that the evaluation means connects partial views 
of different receivers in such a way with one another 
that all co-ordinate measurement values are locat- 
ed within the same co-ordination system. 

10 4. Apparatus according to one of the preceding Claims 
1 to 3, characterised in that the projector means 
(8) is variously adjustable with regard to its height 
above the object (1), and with regard to the angle 
of inclination of its optical axis in relation to the ob- 

'5 ject (1 ) at different rotation angles of the rotating ta- 
ble (2). 

5. Apparatus according to one of the preceding Claims 
1 to 4 or Claim 2, characterised in that the projec- 
20 tor means (8) can be rotated around an axis that 
extends parallel to its optical axis. 



1. Apparatus for the determination of the spatial co- 
ordinates of an object, with a projection means for 
the irradiation of the object from at least two pre- 25 
determined directions, each with at least two light 
patterns or with a light pattern whose brightness de- 
velopment equals the sum of the brightness devel- 
opment of two crossing line grids, with a sensor 
means for the area recording and storing of intensity so 
measurement values for the relevant object surface 
being irradiated with the light pattern, and with an 
evaluation means, whereby the same calculates at 
least four phase measurement values for each one 

of the recorded measurement points from the same, 35 
and from this at least all spatial co-ordinates of the 
points, characterised in that the apparatus incor- 
porates a rotating table (2) on which the object (1) 
to be measured is positioned, whereby the rotating 
table (2) provides a supporting arrangement (4) with 40 
supporting elements (3, 5) that are positioned in dif- 
ferent radial directions to the rotating table (2), and 
that can be rotated together with the rotating table 
(2) around its axis of rotation (6), whereby at least 
one, but as many spatially two-dimension ally re- « 
solving receivers (7) as there are sensor means are 
present in different desired positions in relation to 
the object (1) upon the supporting arrangement (4) 
as necessary for the recording of the areas of the 
object (1 ) that are to be measured, and in that the so 
projector means (B) is positioned adjacent to the ro- 
tating table. 

2. Apparatus according to Claim 1 , characterised in 
that the evaluation means determines the internal 55 
and external orientation parameters for all projector 
positions, i.e. projectors in addition to the co-ordi- 
nates of the measuring points as well as the correc- 



6. Apparatus according to one of the preceding Claims 
1 to 5, characterised in that the rotating table (2) 
incorporates a pedestal for the receiving of an ob- 
ject for the recording of the underside or of parts of 
the underside of the object (1 ). 

7. Apparatus according to one of the preceding Claims 
1 to 6, characterised in that the projector means 
(8) creates grey code sequences and three prefer- 
ably four- to five-line grids each offset from the other 
by 90° within the phase, whereby the same can be 
rotated around an axis that extends parallel to the 
grid normal at an angle of between 0° and 90°. 

8. Apparatus according to Claim 7, characterised in 
that the grey code sequences and line grids are af- 
fixed onto a glass substrate. 

9. Apparatus according to Claim 7, characterised in 
that the projector means incorporates matrix- 
shaped individual elements, whereby the same can 
be individually controlled according to the grey code 
sequences and grids that are to be produced. 

10. Apparatus according to Claim 9, characterised in 
that the transmission and/or reflection characteris- 
tics of the individual elements can be changed 
through the selective applying of a control voltage. 

11. Apparatus according to Claim 9 or 10, character- 
ised in that the individual elements are formed as 
moveable mirror elements irradiated by a light 
source, whereby the ray reflection direction of the 
same can be controlled and changed. 

12. Apparatus according to one of the preceding Claims 
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1 to 11 , characterised in that a path of a known 
length is located upon the rotating table (2) together 
with the object that is to measured, and in that the 
evaluation means scales the co-ordinate measure- 
ment values with the aid of this known length. 

1 3. Apparatus according to one of the preceding Claims 
1 to 1 1 . characterised in that the evaluation means 
subsequently scales the co-ordinate measurement 
values for the object that is to be measured with the 
aid of a known norm measurement. 

14. Apparatus according to Claim 1 2, characterised In 
that a sphere with a known diameter, or several 
spheres with known diameters or known distances 
between their sphere centre points are measured 
together with the object. 

1 5. Apparatus according to one of the preceding Claims 
1 to 14, characterised in that the evaluation means 
determines the internal and external orientation pa- 
rameters as well as the correction parameters for 
the storage of the image optics of the at least one 
sensor means for the area recording of the intensity 
measurement values in addition to the co-ordinates 
of the measurement points. 



Revendicatlons 

1 . Dispositif pour determiner les coordonnees spatia- 
les d'un objet, comportant un dispositif de projection 
a des fins d'exposrtion de I'objet depuis au moins 
deux directions predefines respectivement avec au 
moins deux modeles lumineux ou avec un modele 
lumineux dont le trace de luminosity correspond a 
la somme des traces de luminosity de deux reseaux 
lineaires croises, comportant un dispositif de detec- 
tion a des fins de detection de surface et d'en regis - 
trement des valeurs de mesure d'intensite des sur- 
faces de Pobjet exposees avec le modele lumineux 
respectif et comportant un dispositif devaluation qui 
determine pour chacun des points de mesure enre- 
gistres au moins quatre valeurs de mesure de pha- 
se et, a partir de celles-ci, au moins toutes les coor- 
donnees spatiaies des points, caracterise en ce 
que le dispositif contient une platine rotative (2) sur 
laquelle est dispose I'objet (1) a mesurer, la platine 
rotative (2) soutenant un systeme de support (4) 
comportant des elements porteurs (3, 5) qui sont 
disposes dans differentes directions radiates par 
rapport a la platine rotative (2) et sont pivotants 
avec la platine rotative (2) autour de I'axe de rotation 
(6) de cetle-ci, moyennant quoi, sur ie systeme de 
support (4) a differentes positions quelconques par 
rapport a i'objet (1), au moins un, voire autant de 
recepteurs (7) a resolution bidimensionnels dans 
I'espace qu'il est necessaire pour la detection des 



zones a mesurer de Fobjet (1), sont places en tant 
que dispositifs de detection, et en ce que le dispo- 
sitif de projection (8) est place a proximite de la pla- 
tine rotative. 

5 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que le dispositif devaluation definit, outre les 
coordonnees des points de mesure, les parametres 
cforientation internes et extemes pour toutes les po- 

10 sitions du projecteur et/ou tous les projecteurs, ainsi 
que les parametres de correction pour la distortion 
des optiques a projection. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
'5 en ce que le dispositif devaluation relie des vues 

partieiles des differents recepteurs, de sorte que 
toutes les valeurs de mesure des coordonnees se 
situent dans ie meme systeme de coordonnees. 

20 4. Dispositif selon une des revendications 1 a 3, ca- 
racterise en ce que le dispositif de projecteur (8) 
est reglable de facon variable au niveau de sa hau- 
teur au-dessus de I'objet (1) et de I'inclinaison de 
son axe optique par rapport a I'objet (1 ) selon diffe- 
rs rents angles de rotation de la platine rotative (2). 

5. Dispositif selon une des revendications 1 a 4 ou la 
revendication 2, caracterise en ce que ie dispositif 
du projecteur (8) est pivotant autour d'un axe paral- 

30 lele a son axe optique. 

6. Dispositif selon une des revendications 1 a 5, ca- 
racterise en ce que, a des fins de detection de la 
face inferieure ou de parties de la face inferieure de 

35 i'objet (1), la platine rotative (2) comporte un palier 
destine au logement de I'objet. 

7. Dispositif selon une des revendications 1 a 6, ca- 
racterise en ce que le dispositif de projecteur (8) 

40 produit des sequences de codes de Gray et trois, 
de preference quatre a cinq, reseaux lineaires de- 
cales respectivement les uns par rapport aux autres 
dans la phase de 90°, lesquels sont pivotants selon 
un angle compris entre 0° et 90° autour d'un axe 
45 paratlele a la normale de reseau. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en 
ce que les sequences de codes de Gray et les r6- 
seaux lineaires sont appliques sur le support en ver- 

50 re. 

9. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en 
ce que le dispositif de projecteur comp rend des ele- 
ments individuels disposes en forme de matrice, qui 

55 peuvent etre actives individuellement selon les se- 
quences de codes de Gray et les reseaux devant 
etre produits. 
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10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en 
ce que les elements indlviduels peuvent etre modi- 
fies par I' application cfune tension de commande de 
facon selective au niveau de ieurs proprietes de 
transmission et/ou de reflexion. 5 

11. Dispositif selon la revendication 9 ou 10, caracte- 
rise en ce que les elements individuels sont confi- 
gures comme des elements de miroir mobiles eclai- 

res par une source lumineuse qui peuvent dtre mo- 10 
difies lors de I' activation au niveau de leur sens de 
rayonnement. 

12. Dispositif selon une des revendications 1 a 11 , ca- 
racterise en ce qu'une ligne de longueur connue 
est placee sur la platine rotative (2) conjointement 
avec I'objet a mesurer, et en ce que le dispositif 
devaluation cadre les valeurs de mesure des coor- 
donnees a Taide de la longueur connue. 

13. Dispositif selon une des revendications 1 a 11 , ca- 
racterise en ce que le dispositif devaluation cadre 
en sus, a Paide d'un calibre connu dans I'objet a me- 
surer, les valeurs de mesure des coordonnees cal- 
culees. 

1 4. Dispositif selon la revendication 1 2, caracterise en 
ce qu'une sphere ayant un diametre connu, voire 
plusieurs spheres ayant un diametre connu ou des 
distances connues par rapport aux centres des 30 
spheres, est mesure conjointement avec I'objet. 

15. Dispositif selon une des revendications 1 a 14, ca- 
racterise en ce que le dispositif devaluation defi- 
nit, outre les coordonnees des points de mesure, 35 
les parametres d'orientation internes et externes, 
ainsi que les parametres de correction pour la dis- 
torsion des optiques d'image du au moins un dispo- 
sitif de detection pour la detection de surface des 
valeurs de mesure d'intensite. *o 
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